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摘要 采用非 认沈。 流体的二 阶流体模型分析了相对高温的液体熔体薄膜由模
口喷出并涂于运动的固体膜上 讨论 了由自由面上温度梯度驱动的非 液体

薄膜的热毛细流动
,

考虑热毛细流动的流变效应 分析是基于润滑理论近似和摄动

理论近似 得到了液体高度方程和非 喊 液体薄膜的热流体力学过程描述
,

具体

求解 了弱流变流体效应的情况

关键词 模口膨胀 热毛细流动 非 七朋陀阅 液体 薄膜射流

根据文献〔
,

研究了喷涂在运动边界上的 流体薄膜射流与热毛细流动的叠加

由于相对高温的熔体向相对低温的周围气体传热
,

造成表面张力梯度
,

从而驱动热毛细流动

由模 口喷 口射出的液体或熔体的温度高于环境气体的温度
,

因而存在强热交换
,

特别是模口出

口附近 由液膜向环境气体的传热在 自由面上形成温度梯度
,

同时造成表面张力梯度
,

从而驱

动热毛细流动
,

进而改变射流液体的截面 热毛细效应可以使截面增大
,

并附加于聚合物加工

之中 事实上
,

聚合物的豁
、

弹性质复杂多样
,

某些聚合物可用 节八 流体描述
,

但大多数 特

别是大分子链的聚合物 都表现出流变性质 因此
,

研究热毛细流动的流变液体效应是必须

的

薄膜和聚合物的加工都要了解流体力学过程
,

诸如温度
、

压力
、

流场
、

及直径或高度分布

等执 」 在加工过程中常常观测到聚合物射流截面变化的模 口膨胀
,

通常用液体介质的流变

性质来解释 毛川 提出的模 口膨胀理论
,

假设速度只有沿射流方向的一个分量川 由于截

面不均匀
,

模 口膨胀理论的流场至少应是二维的 用流变性质解释模 口膨胀效应大都是定性

的
,

如文献〔
,

〕不难相信
,

法向应力差可使熔体射流的截面增大

已经知道
,

位于非均匀温度分布固壁上的薄液层中会感应热毛细流动
,

而由液体向气体的

传热将造成液体厚度的不均匀 采用润滑理论近似
,

对薄液层的不定常情况可导出液体厚度

的一个常微分方程
,

并得到给定边界温度分布时的解阁 类似的方法用于讨论定常情况
,

其中

在对称截面处的光滑条件得到改进回 文献〔 和仁」的讨论都限于无限延伸的固体边界和没

有运动的问题 一些实验表明
,

由于液体表面活性剂感应的溶质毛细对流可以增加液层的厚

度 ’

本文研究非 流体薄层液体射流喷涂在运动的固体边界上
,

讨论二维定常模型的热
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毛细流动引起的截面变化 在弱非 流体的情况
,

零阶解减化为 叭沈 流体的问题 本

文的结果表明
,

流变效应和热毛细流动都使液体射流的截面增大

非 叭沈 液体薄膜射流的模型

图 表示了一个简化的模型
,

其中液膜由熔体或液体容器的喷嘴射出并附着在等厚度

的运动固态膜上
,

并选用直角坐标系
, 了 ,

对于二维
,

过程有刁月 二 熔体或液体

由容器出口的流动距离很大
,

几何高长 比很小 《
,

其中
。

是液层在 的初始高

度
,

而 是典型的纵向距离 在容器出 口处的液体温度
。

比环境温度 和 二 处的温度

要高 运动的固态膜与容器下边界光滑接触
,

并以 二 处液体的相同速度
。

运动

洲洲

熔熔体或液体体

图 非 液体薄层射流的物理模型示意图

考虑液体为不可压
,

其运动学勃性

二维守恒关系可以写为

刁 切
母竺 十 长二 二

,

子
’

九
一 ,

, 和热扩散系数 皆为常数 非 叭注 流体的定常和

一 土李 土
尸 口

—

豁 备
,

釜
·

粉
,

了万,、尹口‘吸、

而一九丝九一况一口一日日一日

口 口

丽 丽
二 掣刁 ‘ ,

刁

刁之

口么日一刁冲一广一子一日

其中 夕
,

和 分别是液体的密度
、

压力和温度
, , , 功 是速度矢量

,

而 凡
二 , 二 和 二 是应力

张量 北 的分量

液层的边界条件如下 ‘〕

之 二 “
,
、 , 二 ,

丽 叨 ,
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一 , 二一 · 二二、、 一 , 二 ·子二鬓
,

一 、 飞几 、 叭
十 几 一 乓 飞几

了 十 ’

宁

—
不 , 十

, , , 、 、 口

、
,

豁
,

‘
·

‘ ,

、

豁
一 ‘ 一 凡 ,

,

其中
‘ 二 , ,

为一参考温度
,

是单位法向矢量
,

和 分别是液体的热导率和气体

的传热系数
,

方程 中忽略了辐射效应 单位法向矢量 和单位切向矢量 分别表示为

, ,

一 了了不砂

一 “
’ , ,

‘ ,
,

一 ”
,

二 ,

玩令丽
‘

,

“
,

“
‘

自由面的曲率为
,‘

。 一 ‘ 忍
‘

条件 中的温度 幼为边界 二 处的温度
,

一般应与固体中的 即 方程和相应的边

条件一起求出薄膜区域 一
,

‘ 缤 中的固体温度
,

显然
,

问题的解为 的线性分

布
,

表示为
“ ,

爪 一 爪 一

和 分别是 二 和 二 处的温度

为讨论流变流体
,

引用 形
一

应力张量的
一

二阶流体
,

其表达式如文献

〔 」中的 式
二 产 , 。厂注 。犷 子

其中 北 为应力张量
, , 和 是 凡 张量

, 产 ,

足条件 。厂 和 。犷 当 。 。 二 时
, 产 退化为

问题的情形
,

和 好 分别是豁弹性系数
,

并且满

流体的勃性系数 对于定常二维

, , , 、 ,

这时
,

应力张量的分量可表示为
二。 。

窦
· ·

瓮
’ ·

,

「 刁 日
乙 百蕊三 五百妥

音瓮
·

爵
’

·

瓮
’ ·

会瓮
·

爵
,

刁 、 , ,
刁 ,刁 日 、 、、 , 了日。 刁 旦塑 旦翌、

、 以丽 丽少 妞
“ 口 禹气丽 丽夕 叨 不 、丽

十

丽尸 从瓦 而
十 万牙而月

’

。

瓮
·

, ,

「 护二
乙 叨

刃
第 法向应力差

关系式 一 ,

’ ·

音瓮 豁

磊
·

豁
’ ·

爵豁
·

爵

叨一二一

心 为正
,

而第 法向应力差 从 二 犷为小量 代人非

基本方程组 一 就可在边界条件下求解
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润滑近似

基于润滑理论近似
,

可引用无量纲量和参数如下红

宁
,

‘ 众
,

“
厂 关

犷口 关
乙

产
一一口

产
口

从一
一一

一
一一

二 竺
爷

。 竺
,

扩尸
关

卫
产

二

其中典型温度
,

和典型速度
,

选择为
、 二 , , 一 。, 呀

, 产

润滑理论的基本特征是存在两个不同量级的典型尺度
,

即一个典型尺度

而使其他量有不同的量级 在这种情况下
,

无量纲参数有 数和

远大于另一个
,

从

数

少 关 少 关

二 二

—
数和 出妞 之间的关系为 乃 和 一 。份

二 、 二 。 无量纲方程组

就可表示为

二 ,柳一沁韶一鳍

一 釜
·

终
二 一

釜
·

穿一晶箭 一晶 晶
· 『

晶终
·

蓄箭

一 留
·

簇
·

一晶蓄
·

合终豁
·

哥酱
’

一 晶
。

留
· 二

裁
·

器
·

错笔一错
·

晶卜贯错
· 。

是
· 、

晶蓄
,

一 错
· 『

错卜
一

箱
·

一 一 ,品箫 一 晶爵一错
·

留
·“ 一

晶错
’ ·

告笑劣
·

誓望
’

一 晶
。

晶
· 、

晶终一蓄卜 箭终一誓错」
·

晶
、

誓
· 。

瓷
·

酱
’ ·

终酱」
,

钊
‘

器
·

黝
二

碧
· 护

攀
类似于文献〔〕

,

边界条件为

爹 二 , ,

日 日
,

宁

宁 二 , 右 宁
,

, 二 丫 右
,

刀
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豁一 错
一 ,

终
· ,

错
一

筹一
,

错」
万五 , 鳄

· ,

鳄一 终
’ ,

, · · ,
,

尸 二
￡

。

了 , 一 、夕 上 。‘ ”‘
、 十 七 夕 ‘ ’

“

, 。‘、

气两
一 刀死

￡一 一

丽
十 , 丽

扩一
一

、

“ 浦 “ ‘

一 碧
一 ‘ 。 一 。 , ‘ 一 ’忍 ,

沁一鳍

其中毛细数 二 一 , 兮 。。一般远小于
,

而无量纲 数定义为 瓜

摄动方法

无量纲方程和边界条件给出量级关系
,

摄动方法可应用到基于小参数 的展开 根据量

级分析
,

可导出

一
, ,

刀
, 。 。 ,

一

其中表面张力系数 。 为常数
,

流变系数 , 和 在本节考虑为 由于典型速度 , ,

比通

常的典型热毛细速度小 。倍
,

根据 式有关 数和 数的定义可知
,

它们比通常

定义的值小 倍 将各个量展开为

艺
。 ,

习
几

俄
,

。 二 习
。咽

。 ,

, 艺
。 叭

将关系式 代人方程组和边界条件
,

问题就可逐阶求解

零阶关系可以写为
·

鲁
二 ,

鲁
。
刁 孑 刁 「 刁

丽 百万疮
,

而以 元
刁 、

评。于不
以 ,

日 宁

日

刁夸
空二鱼旦卫卫
刁宁 刁夸

刁

“ · 一 ,晶错
’,

,

一卜一鳍一舫一沁晒一形
勺门一飞口一‘伪门一
尸‘气口一‘

边界条件为

夸二 二 , ,

叽
,

日。

芬 和

刁夸 一

专。
,

, 刁日。

户 刁夸

刁 宁
,

,。 、
乙

—
一

答

专。

誉

、“ , 十 乙 ,气一万了
’

俄坠鳍心一时

一
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赞
二 一 ”“。。 一 。 , ’

方程 和 与文献〔」中的相同
,

但在上面的方程 和 右端有流变效应的附加

项 注意到 日。与其他关系式退祸合
,

因而可由方程 及边界条件 和 求解

方程 表明
,

温度是 夸的线性函数
,

利用边界条件 和
,

可求出解

鸟 泞
,

纷 二 氏 勃 引芬
,

勃
刀 日

, 一 日

专。

关系 勃表明
,

固体温度 日
、

通过传热导至 自由面温度 澎 宁
,

护
,

然后达到气体温度

日’

对方程 积分可给出

尸。

一 一 黯
’ · 尸

·

‘

其中积分常数 尸

刁

引可由边界条件 确定 将关系式 代人方程
,

可以导出

鱼哑气万下
一 口 ,

否
‘
哑 旦恤
宁 夸 刁夸口和夸

刁 刁 、日 玩
,

宁
。而 叭元 万

“

几丁
一

方程 表明
,

流场只与弹性系数 。 相关
,

这个结论与 理论的结论一致〔‘ 〕

流体流场的解可由方程 和 及零阶边界条件求解

弱非 明沈 流体

为了使问题简化
,

作为第 步本节讨论弱非 叭沈 流体近似
,

并将系数 和

二 甲 , , 二

确
考虑到关系式

,

将展开 式代人基本方程和边界条件
,

零阶关系就简化为

体的情况
,

与文献仁」中给出的相同 零阶速度场为

表示为

节沈 流

。 子
,

仁誉
,

否 一 万 万二丁彗
‘

又子 营
, ,

乙 行
“

夸
,一必一

一

,,
份了,

一刀一︸
匕一户津一

乳
,

爹 粤

其中 是由 式给出的表面张力系数
,

函数 定义为
‘ , ‘ 、

, 。
厂 , , ‘ 、

八 、灯’ “刀。石万了
一

丽 廿 、“ ’, 」

式给出
节沈 流体近似

,

一阶方程组为

,

二 , 晶黯
· 、以、晶

· 、晶黯
·

黯错

甲一分、乙一洲﹄,一刁产一刁
︵口一一‘

而 引由

对于弱非

刁

日泞

日

口泞
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釜
、 · 、 ,晶黯
鲁

二

方程组 一 右端诸项皆给定的零阶量函数
,

所以一阶量的方程组是线性的

一阶边界条件为

相应的

参二 小

参二 乳

宁
, ,

宁
, ,

日 宁
,

宁
,

, 。

。日 , 宁
,

, 。

甲。
, 宁

,

”。 丽 宁
,

, 。 布
专

刁 宁
,

, 。

口

。日 宁
,

, 。 , 。

刁宁 口夸 宁
·

告黑卫 一
几却赞

一

哩鲁赞
· 。

,

, 。卜 一鲁
· , 一几 鉴旦

,

鉴旦
二

一
。

, 。

卜警〔
。。

,

, 。卜 。“赞
·

可见
,

一阶边界条件的关系也是线性的

温度的方程 和边界条件 及 给出

。
, , 一

警
。。 宁

,

, 。 一 。 , 。

甲 宁

对方程 积分给出

宁
,

彗

函数 尸 引由边条件 确定

, · 黯
’ · ·

。,

将 巧 式代人方程
,

速度方程的解为

日 、 「 刁 口 日 。 刁 刁 尸
二

毛去兰 口
, 一 袭 矶 流 厂六锣

一 二子岁二凳 轰卜长书 于沐
二

刁夸 一 尸 一 、 刁泞宁 叮 ”日夸 刁爹 一 ‘ 刁右 刁夸 宁 ‘ 刁右气日彗
丁 右

’

巧 式右端第 项给出第 法向应力差的贡献
,

对于大多数非 流体这个贡献小到可

以忽略 利用边界条件
,

关系式 巧 给出

二

普

利用零阶关系 和
、 ,

式的解为

,

“ 一 “

丽

,

, · 。 当塑 刀

宁
一 下二

一

七

二 、 丛鱼
’了 宁 宁

护一
﹃仁习一户工

‘
一护一一此护一巧

·

合
,

赞
一

晶
,。卜 热卜 叭 护

丽 万丽
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卜 , 呢 ’珑
九 一 ,二

—
十 一

—
十 二

“

誉 行

呢

—
十

芍

甲。

言

、、

﹄‘曰

进一步
,

方程 给出

帆一时一必护一
号 护

,

苏
,

彗 ,梦”。 丽
,。矛 , 儿 ,

恤
万丽硬

十

万 扮

刀。一时甄一此一塑丛恤
于 宁

一时护一
十

·

讯纂釜
一

器釜
一

氢釜
一

髻釜
·

釜
一

音罕
·

音糟
·

音罕
刀。

。

一丁丁 营
‘

行

一
十

而解 和 式中的函数 ￡
, , ,

、 卜 、 一

釜
,

九 ,

定义如下

。 一

,

扩

出专。 滩
十 “

丽 丽

介 引

刀。 刀。

丽丽
。。、

菇 ”丽
儿 引 二 鱼塑

泞 扩

、 。刀 泞
,

专。

芍

甲。

言

函数 引和 豹分别由 和 式给出

液膜厚度的一阶剖面
一阶速度与压力的解与一阶液膜厚度 , , 有关

·

将 和 式代人边条件
,

可推导

抓一妊认一呢甄一时
出 , 的方程如下

︸,
一刀夕
、

协一刀
口

一
一汽一昭一刀

尸

生 上 丛
舌 , 。 牙

专。

呢 誉

’

甄 丽
渔些奥
芍 宁

专。

一 — —
十

泞
塑舀

·

抵翩鲁
一

粼鲁
· 甲。 。

呢 宁 分

一妊一
十

嘴
。

十

丽丽
十

丽 丽
一妊瑞一十

丛

‘ 一

砂
, ,

刀乙 万 刀。 万
川鱼
叩 子

刀。下丁
带
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厚度方程 是 阶线性常微分方程
,

其全部系数皆为零阶解的给定函数
,

右端最后两项给

出流变项的影响 , 的相应边界条件可给为

, , ,

, ,

一
二 ,

月声

刀,

一
,

及户

专

下万一
“

方程 可在边界条件 下求解

零阶解的典型参数可选为
。 二

· ,

日
· ,

马
, , , 二

零阶解的典型边条件为

乳

固体边界的温度为

, 。

二 ,

—
,

普

, 。

誉

,

,

日
, 一 一 叭 宁

零阶厚度的剖面可如文献〔」中同样地求解
,

在条件 时的解如图 所示

利用零阶解 的关系
,

一阶方程 可在边界条件 下求解
,

图 给出 了 凡
,

一 , 一 , 一 和 一 时的解 几 时的高度的值接近于零
,

几 非零的情况表示出

流变流体对高度剖面的影响 结果表明
,

流变效应使液体射流横截面增大
,

这个结论与通常的

讨论一致

吓

声

,

石
,

图 液体射流的零阶截面剖面

, 。 二 ,
, “

· ,

瑞 和 飞 二

图 液体射流的一阶截面剖面

凡
, 一 , 一 , 一 和 一

讨论

本文用润滑近似和摄动方法讨论了薄液射流中的非 节沈 流体
,

求出了温度
、

压力和速

度依赖于液膜高度的分析解 结果表明
,

由于固壁边界向熔体和 自由面外的传热明显地决定

着速度分布
,

热毛细效应的影响将使射流液体的截面增大 另一方面
,

压力分布与非

流体的流变性相关
,

也使液体射流的截面增加 本文的结界主要表示由于热毛细和非

流体的流变两种效应使截面变化的机理

在本文中采用了非 沈 流体的二级流体模型
,

这显然有相当的局限性
,

许多聚合物不

能用这种模型描述 但是
,

聚合物是多种多样的
,

有些聚合物甚致可以用 流体来描述
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本文的讨论只对应于特定的聚合物类型
,

它们可以用二级流体模型近似 为了简化复杂的过

程
,

本文讨论了弱非 流体的射流过程
,

其零阶解就退化为 流体的情况闭
,

本文

的结果表明
,

类似于 讯 流体的情形
,

热传递可以引起热毛细流动
,

并增大液体射流的截面

积
,

对非 流体也是这样

应该指出
,

润滑近似
、

摄动理论和弱非 流体这些近似都有明显的局限性 效

应可使截面有大变化
,

其变化值可达到模 口出口截面的 一 倍 进一步的研究特别要与制备

加工相联系 本文的结论是基于简化的数学处理
,

特别是弱非 节比 流体的情况
,

下 一步应

更关注于研究其无流变流体模型
,

使之与聚合物应用的实际情况相联系

致谢 本文的大部分研究是在第一署名作者访问香港科技大学两月期间完成
,

他感谢许

为厚教授的热心招待 作者感谢范椿教授有关非 流体力学的有益讨论

参 考 文 献

,

,

面

几 叩 卿 甲 加 巨 司 朋 飞 旧 衅 切 朋
,

刃
,

仆
洲沈越 〕祖 、己 记 伸 司 朋 犯 ,

拓 一 肠

出

如
,

仪刃
,

科 、 今义石

、

闭 飞 】、
, ,

娜
, ,

胭 如 脚 邓 呢
洲 一 ,

, 一

、 〕
,

肠
一

”
一 , ,

拓 一

切 , 一

哪 凡
,

份
,

司
一 出 ,

们 , , 田 , ,

翎
,

枷
,

阮馆
, ,

司

洲 , 山 贺
,

卯
, 一

甲川
,

】 ’田 叩 柳 甲 叮 勿
, ,

一
,

朋
一

面 , 刀侧习 脚 鹅 叩 目 胆 拍
,

,

叩
, 一

】阴
,

而 飞 出 坦 阳
,

卯
, 一

助蒯卿 司侧
” 三 邓

,
叭 〕 而 既

,

田
‘

〕 昭 甲 司 外
,

波汤
, 一

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net


